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“O mundo tornou-se perigoso, porque os homens aprenderam a dominar a natureza 








Ao longo da história os seres humanos foram expostos a diversos elementos presentes 
na natureza e substâncias oriundas de suas atividades, com os avanços tecnológicos e a 
possibilidade de aquisição de eletroeletrônicos esta exposição se tornou acentuada, em 
especial nas cooperativas de reciclagem onde a quantidade destes equipamentos é 
elevada. Por falta de informação os catadores manuseiam de forma inadequada os 
materiais e também não utilizam os devidos equipamentos de proteção o que potencializa 
a exposição a resíduos tóxicos. A quantidade, a via e o período de exposição são fatores 
decisivos para determinar o risco que cada elemento representa para a saúde dos 
trabalhadores, podendo ocasionar intoxicações agudas ou crônicas. Neste estudo foi 
avaliada a concentração dos metais: cádmio, crômio e mercúrio em 18 cooperativas de 
reciclagem da região metropolitana de São Paulo. Estes elementos foram escolhidos, 
devido sua incidência no meio ambiente, em especial regiões industrializadas como a 
cidade de Diadema e por apresentarem grande risco para a saúde humana. As análises 
foram realizadas em parceria com o Instituto GEA – Ética e Meio Ambiente, e os 
elementos foram determinados por espectrometria de fluorescência de Raios-X, usando 
instrumento portátil. Os metais foram determinados em solos, áreas de trabalho e locais 
de contato público nas cooperativas, e suas concentrações variaram de 7 ±1 a 5706 ±811 
(ppm). Em algumas análises foram observados desvios padrão acima da média, sugerindo 
contaminações pontuais. Em geral, as concentrações dos metais nas amostras estão acima 
dos valores permitido ou recomendado pelos parâmetros nacionais e internacionais, e em 
alguns casos, existem divergências entre as agências reguladoras quanto aos limites 
máximos toleráveis, porém há uma concordância quanto ao risco potencial que a 
exposição aos metais representa para a saúde humana e o meio ambiente. 
 
Palavras – chave: Resíduos Tóxicos – metais pesados, Cooperativas – reciclagem, 






Throughout history humans have been exposed to various elements present in nature 
and substances derived from their activities, with the technological advances and the 
possibility of electronic purchase this exhibition became pronounced, especially in 
recycling cooperatives where the amount of such equipment It is high. For lack of 
information handling them inappropriately collectors materials and also do not use the 
proper protective equipment which enhances exposure to toxic waste. The amount, the 
route and the exposure period are decisive factors in determining the risk that each 
element is to the health of workers and can cause acute or chronic poisoning. We 
evaluated the concentration of metals: cadmium, chromium and mercury in 18 recycling 
cooperatives in the metropolitan region of São Paulo. These elements were chosen 
because of their impact on the environment; particularly industrialized regions like the 
city of Diadema and present a major risk to human health. Analyses were carried out in 
partnership with the GEA Institute - Ethics and Environment, and the elements were 
determined by fluorescence spectrometry X-rays, using portable instrument. The metals 
were determined in soils, workspaces and public contact sites in cooperatives, and their 
concentrations ranged from 7 ± 1-5706 ± 811 (ppm). In some analyzes it was observed 
standard deviations above average, suggesting occasional contamination. In general, the 
concentrations of metals in the samples are above the levels permitted or recommended 
by national and international standards, and in some cases, there are differences between 
the regulatory agencies as the maximum tolerable limits, but there is agreement on the 
potential risk exposure the metals poses to human health and the environment. 
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Segundo Russel a maioria dos elementos químicos são metais (Figura 1) é 
característica dos íons metálicos terem baixas energias de ionização e baixas afinidades 
eletrônicas. Consequentemente, os metais tendem a formar íons carregados 
positivamente: 
 
M                 M+  +  e- 
 
Os metais por suas propriedades físicas são: bons condutores de eletricidades, 
maleáveis, dúcteis, lustrosos, tipicamente sólidos, bons condutores de calor e possuem 
alto ponto de fusão; e por suas propriedades químicas: reagem com ácidos, formam 
óxidos básicos (que reagem com ácidos), formam cátions e formam halogenetos iônicos. 
(Atkins e Jones, 2006). 
 
Os metais se diferenciam das outras substâncias por suas características únicas, com 
exceção o mercúrio, são sólidos a temperatura ambiente (25º C), e a sua coloração é 
prateada exceto o cobre que possuí coloração vermelha e o ouro possui coloração amarela. 
Os metais apresentam uma estrutura atômica cristalina, esta estrutura é constituída por 
cátions e envolvida por uma nuvem de elétrons que propicia a capacidade de condução 











Figura 1: Tabela Periódica dos elementos químicos. 
 
Fonte: Atkins, 2006. 
 
1.2 Metais pesados 
 
Metais pesados normalmente são os metais que apresentam densidade específica 
maior que 5g/cm3. Os metais pesados apresentam grande risco para a saúde humana 
devido a sua exposição uma vez que já são utilizados a milhares de anos e estão presentes 
em diversos utensílios de contato direto, outro risco está associado as suas características 
de bioacumulação no organismo dos indivíduos expostos. (Jarup, 2003; Pierzynski, 2000) 
Os metais pesados representam um grupo variado de elementos, e por apresentarem 
funções ao organismo podem ser divididos em dois grupos menores: os essenciais que 
apresentam atividade biológica e são importantes em processos metabólicos e os não 
essenciais que não apresentam nenhuma atividade biológica (Jarup, 2003; Nikhil et al., 
2010; Al-Saleh, 2011). 
Os nãos essenciais apresentam um alto risco ao organismo humano mesmo em 
pequenas doses ocasionando intoxicação aguda ou crônica, os essenciais também podem 
apresentar risco ao organismo se administrados em doses elevadas ou exposição 
prolongada (Jarup, 2003; Nikhil et al., 2010; Al-Saleh, 2011). 
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Os metais pesados ocorrem livres na natureza em diversas formas, mas também se 
originam de fontes antropogênicas, sendo as principais: fertilizantes, pesticidas, água de 
irrigação contaminada e queima de biomassa na zona rural; combustão de carvão e óleo, 
emissões veiculares, incineração de resíduos urbanos e industriais, mineração, fundição 
e refinamento na região urbana (Tavares, 1992; Jarup, 2003). Nas últimas décadas com o 
aumento do descarte de materiais contendo metais pesados os locais de rejeito e 
tratamento como as cooperativas se transformaram em verdadeiros depósitos de materiais 
nocivos à saúde humana. (Alloway, 1995) 
Os metais são utilizados há séculos por diversas culturas e se confunde com a própria 
história do homem, tamanha foi e é sua importância para o desenvolvimento da 
humanidade que em dois momentos da nossa história são considerados marcos históricos 
de transformação, a Idade do Cobre e a Idade do Ferro.  Sua utilização remota a 4000 a.C. 
pelos Sumérios e Egípcios, que teriam utilizado o ferro para produção de utensílios 
domésticos, objetos de adorno e rituais religiosos. (Russel, 2006) 
Os metais pesados têm sido utilizados pelos seres humanos a milhares de anos, e 
apesar dos efeitos adversos a saúde serem conhecidos há bastante tempo, os metais 
continuam sendo utilizados, e tendem a aumentar em algumas partes do mundo, em 
especial em países menos desenvolvidos, embora as emissões tenham diminuído nos 
países mais desenvolvidos nos últimos 100 anos. (Jarup, 2003; Chen, 2010) 
A toxicidade dos metais está relacionada com sua forma química e física, capacidade 
de reagir com outros elementos químicos, dose e tempo de exposição além de fatores 
bioquímicos, idade e grupo étnico. Portanto, além das características intrínsecas de cada 
elemento, fatores como dose, tempo de exposição e liberação estão diretamente ligados 
ao grau de toxicidade que cada elemento pode provocar ao organismo. (Nikhil et al., 
2010) 
Segundo o CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) que é o órgão 
competente por estabelecer normas, critérios e padrões relativos ao controle e à 
manutenção da qualidade do meio ambiente, a toxicidade de um metal, assim como a sua 
disponibilidade (capacidade de interação de um contaminante com um sistema biológico) 
estão relacionados com vários fatores, como: a forma química que o metal se encontra no 
ambiente; as vias de introdução do metal no organismo humano; a sua capacidade de 
biotransformação em subprodutos, mais ou menos tóxicos. Desta forma, da sua emissão 
para o meio ambiente até o aparecimento dos sintomas da intoxicação, vários serão os 
interferentes que influirão nos efeitos negativos causados pelos metais. 
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A presença de metais pesados nos organismos deve-se a introdução pelas vias 
respiratórias, além da via oral e dérmica. No corpo humano, os metais pesados podem 
causar danos imediatamente aos órgãos de contato ou sofrer processos de metabolização 
se ligando a tecidos ou substâncias endógenas o que pode levar a liberação de metabólitos 
que podem potencializar a sua toxicidade (Nikhil et al., 2010; Winecker et al., 2002). 
As vias aéreas superiores, a garganta, os pulmões, o esôfago e o estômago são os 
órgãos que recebem o primeiro contato quando ocorre à introdução de uma substância no 
organismo, devido a esta exposição são justamente onde ocorre a maior parte dos 
processos de intoxicação aguda. O intestino, o fígado e os rins participam de processos 
de excreção e metabolização por isso apresenta um alto índice de intoxicação crônica. 
(Winecker et al., 2002).  
A intoxicação aguda que pode ser definida como a intoxicação que apresenta sintomas 
de forma súbita no período de alguns minutos até aproximadamente 24 horas após a 
exposição a um agente tóxico (Silva, 2006), normalmente provoca irritação nas vias 
aéreas superiores o que frequentemente dificulta o processo respiratório, inflamação e 
descamação da mucosa do esôfago e pulmões, cólica abdominal, ânsia e vômitos ao 
alcançar o estômago e no intestino provoca diarreia (Nikhil, 2010). 
A intoxicação crônica que pode ser definida como a intoxicação que apresenta 
sintomas depois de repetidas exposições ao agente tóxico, que normalmente ocorre 
durante longo período de tempo e efeitos nocivos em alguns casos são irreversíveis (Silva, 
2006) provoca descamação da mucosa do estômago e intestino, infecção urinária, 
cálculos renais, insuficiência renal e nefrotoxicidade, desmineralização óssea e 
hepatotoxicidade dificultando ou inibindo processos metabólicos importantes do fígado 
(Markovich, 1999; Winecker et al., 2002; Nikhil, 2010). 
Outro aspecto extremamente importante da intoxicação crônica está relacionado com 
os distúrbios e quebras que ocorrem no DNA, lesionando a estrutura ocasionando 
neoplasia (tumor), mas em especial afeta divisão cromossômica, ocasionando danos nas 
gerações seguintes do indivíduo ou grupo infectado, tornando a contaminação por metais 
pesados um grande problema de saúde pública (Zhitikovich, 2011). 
Quando a intoxicação chega a níveis sanguíneos se prolifera por todo o organismo 
causando danos irreversíveis como dificuldade motora e de fala, contração muscular 
involuntária, irritabilidade, distúrbios comportamentais, cognitivos, déficit de 
aprendizagem e atenção (Martin et al., 2011; Al-Saleh, 2011; Dutra, F.; Bechara 2005). 
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A exposição a metais pesados frequentemente provoca lesões às células dos rins e do 
fígado, pois estes órgãos recebem uma carga muito alta do elemento absorvido por 
estarem diretamente relacionados com o processo de excreção e biotransformação 
respectivamente. Exposição a cargas elevadas de substâncias tóxicas pode evoluir para 
um quadro de nefrotoxicidade e hepatotoxicidade (Markovich, James, 1999; Al-Saleh et 
al., 2011). 
No meio ambiente, os metais pesados são inseridos por ações antropogênicas e 
culmina na contaminação de solos, prejudicando a agricultura, o ar provocando 
problemas respiratórios e diretamente a água por despejos nos sistemas hídricos, em 
especial os reservatórios subterrâneos. Estes reservatórios não apresentam um fluxo 
contínuo ou apresentam um fluxo muito lento potencializando contaminações, estas 
contaminações podem provocar acúmulos em plantas nos processos de irrigação (figura 
2), e afetar peixes e frutos do mar e a ingestão destes podem provocar intoxicação e lesões 
a órgãos e tecidos humanos (Zhang et al., 2012; Yabe, 1998).  
 
Figura 2: Esquema dos metais pesados no meio ambiente. 





Dentro dessa realidade evidenciada na figura 2 é notável que vários elementos são 
inseridos na natureza e são considerados tóxicos, no entanto esse trabalho focou-se em 





Número atômico: 48 
Massa atômica: 112,414 
Ponto de fusão: 321,07 °C 
Ponto de ebulição: 767 °C 
 
O cádmio é um elemento químico do grupo 12 (metais de transição) que pertence ao 
quinto período da tabela periódica. O cádmio apresenta uma configuração eletrônica 
d10s2 e geralmente forma íons metálico 2+. Entretanto, muitos de seus compostos são 
covalentes em proporção elevada. Pelo fato de seus íons possuírem camadas d completas, 
o cádmio não se comporta como um metal de transição típico. Apesar de serem divalentes, 
os íons têm poucas semelhanças com os elementos do Grupo 2. (Nordberg, 2009; Patra, 
2011) 
O cádmio é comumente encontrado na natureza na forma de óxido de cádmio como 
produto secundário da obtenção do zinco. Apresenta estado de oxidação 2+ e 1+ sendo 
este segundo muito raro devido a sua instabilidade. Pode ser encontrado na forma gasosa 
em erupções vulcânicas e processos industriais na produção de ferro e aço e incinerações. 
Aproximadamente um quarto da produção mundial do cádmio é utilizado como pigmento 
na produção de plástico, também é muito utilizado em galvanoplastia, na produção de 
aparelhos eletrônicos como placas de computador e pilhas e fabricação de baterias de 
lítio-cádmio, o que leva a sua incidência em “lixos eletrônicos” também chamados de 
“resíduos tecnológicos” (WHO, 1992; CONAMA, 2011; Regina, 2013). 
O tabagismo é o principal fator para exposição ao cádmio, devido ao acúmulo de 
cádmio nas folhas de tabaco, fumantes podem apresentar de 4 a 5 vezes mais cádmio na 




A ingestão de cádmio pode provocar descamação da mucosa intestinal ocasionando 
diarreias e vômitos. A inalação do cádmio pode provocar pneumonia química e edemas 
pulmonares, sendo considerado pela IARC (Agência Internacional de Pesquisa sobre o 
Câncer) carcinogênico Classe 1, conforme será apresentado no item 1.6.2 Agências 
Internacionais. 
Os tecidos mais afetados pela intoxicação de cádmio são os rins, o esqueleto e os 
pulmões, mas a exposição crônica afeta especialmente os rins, onde 50% da dose ficam 
acumuladas liberando Cd2+ livre que pode ativar vias de morte celular evoluindo para 
Síndrome de Falconi e por fim insuficiência renal. Com os rins lesionados podem ocorrer 
um aumento na excreção de cálcio formando cálculos renais, o que afeta a 
desmineralização óssea ocasionando um quadro de osteomalácia em adultos e raquitismo 




Número atômico: 24 
Massa atômica: 51,9961 
Ponto de fusão: 1907 °C 
Ponto de ebulição: 2671 °C 
 
O crômio possui vários estados de oxidação, porém os mais estáveis são as formas 
trivalente (Cr3+) e hexavalente (Cr6+), aparecem na forma de cromato (CrO4
2-) e dicromato 
(Cr2O7
2-), a sua forma metálica só é obtida após processamento industrial. Seu uso 
principal está relacionado com a fabricação de ligas metálicas e galvanoplastia, devido 
suas características resistentes a corrosão, mas também é utilizado no tratamento de couro 
e fabricação de tintas e pigmentos. (CONAMA, 2011). 
A IARC classifica o crômio hexavalente como carcinogênico grupo 3. O crômio 
hexavalente é tóxico e também considerado uma substância carcinogênica, estudos 
demonstram que sua exposição provoca câncer de pulmão. A maioria dos efeitos tóxicos 
ocorre no trato respiratório, como ulceração e perfuração do septo nasal (Wise, Wise, 
2012; CONAMA, 2011). 
Intoxicação por altas doses de crômio hexavalente podem possibilitar sua absorção 
no jejuno e duodeno alcançando as células sanguíneas através dos canais de sulfato, 
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formando adutos entre crômio e o DNA (Cr-DNA), o que pode ocasionar quebras e 
mutações genômicas, tais mutações podem ser expressas na forma de tumor. (Leonard, 
1980; Zhitkovich, 2011). 
Segundo a ATSDR (Agency for Toxic Substances & Desease Registry) – Agência de 
Substâncias Tóxicas e Registro de Doenças, os principais fatores para intoxicação por 
crômio estão relacionados com estado de oxidação e solubilidade. O crômio hexavalente 
é um potente agente oxidante, portanto tende a ser oxidante e corrosivo, e embora os 
mecanismos de interação biológica sejam incertos, a variação da toxicidade pode estar 
relacionada com a facilidade que o crômio hexavalente tem de ultrapassar a membrana 




Número atômico: 80 
Massa atômica: 200,592 
Ponto de fusão: -38,83 ºC 
Ponto ebulição: 356,73ºC 
 
O mercúrio é encontrado naturalmente em sua forma metálica. O mercúrio metálico 
é um líquido a temperatura ambiente, é muito utilizado em termômetros, amalgamas 
odontológica e mineração. Esse metal pesado pode se combinar com o carbono formando 
compostos orgânicos, sendo o metilmercúrio (MeHg) o mais importante do ponto vista 
toxicológico. (CONAMA, 2011; Taylor, 2014). A IARC classifica o metimercúrio como 
possível carcinogênico Grupo 2 B. 
Em garimpos ilegais ou sem fiscalização dos órgãos competentes é muito comum à 
intoxicação por vapores de mercúrio, devido a sua utilização descontrolada e sem 
proteção na extração de minérios (ouro), mas também ocorre em menores concentrações 
em clínicas odontológicas. A inalação de altas concentrações provoca intoxicação 
pulmonar, sua inalação crônica evolui afetando a memória e provocando distúrbios 
neurológicos (Martin, P et al., 2011; Costa, L, Rohlfs, D, 2011). 
A ATSDR em seus relatórios sobre a toxicidade do mercúrio informa que o sistema 
nervoso central (SNC) é sensível a todas as formas de mercúrio, porém o metilmercúrio 
e os vapores de mercúrio metálico são as formas de mercúrio mais nocivas para o cérebro, 
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exposição às estas condições de mercúrio podem danificar permanentemente o cérebro, 
rins e feto em desenvolvimento. Os efeitos sobre o cérebro podem resultar em 
irritabilidade, timidez, tremores, alterações na visão e audição e problemas de memória. 
Apesar de não estar definido o mecanismo de ação, estudos realizados com cordão 
umbilical de recém-nascidos que identificou altas de concentrações de mercúrio no 
sangue, relatou que estas crianças apresentaram alterações neurocognitivas e atraso 
psicomotor nos primeiros 12 meses de vida (Al-Saleh, 2011, Esquinas, 2013). 
 




O Ministério do Meio Ambiente (MMA) que tem como missão promover a adoção 
de princípios e estratégias para o conhecimento, a proteção e a recuperação do meio 
ambiente e o uso sustentável dos recursos naturais, vêm por meio do CONAMA 
(Conselho Nacional do Meio Ambiente), em sua Resolução Nº 430, de 13 de maio de 
2011 que complementa e altera a Resolução Nº 357/2005 dispor sobre as condições e 
padrões de lançamentos de efluentes, determinar que os valores permitidos para 
lançamentos em efluentes, conforme Tabela 1. 
 
Tabela 1: Padrões de lançamentos de efluentes, em ppm. 
Fonte: CONAMA, 2011. 
 
O Ministério do Trabalho e emprego – MTE, em sua Norma Regulamentadora 15 – 
NR15 que entre outras disposições classifica as atividades de trabalho consideradas 
insalubres, nesta situação leia-se insalubre as condições relacionados com o local de 
trabalho e ou aquelas que apresentam danos à saúde do trabalhador, determina que a 
manipulação de crômio (cromatos e dicromatos) é uma atividade insalubre de grau médio 
e a manipulação de mercúrio e ou compostos orgânicos de mercúrio é uma atividade 
insalubre de grau máximo. 
Cádmio Chumbo Crômio (hexavalente) Crômio (trivalente) Mercúrio 
0.2 0.5 0.1 1.0 0.01 
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A CETESB (Companhia Ambiental do Estado de São Paulo) em decisão de Diretoria 
Nº 045-2014 de 20 de Fevereiro de 2014, que dispõem sobre a aprovação de valores 
orientadores para solos e águas subterrâneas no Estado de São Paulo, em substituição aos 
valores orientadores de 2001, propõe os valores para metais em solo e água que constam 
nas tabelas 2 e 3, onde menciona o valor de referência de qualidade (VRQ) que se refere 
ao valor considerado como limpo ou em condições naturais, valor de prevenção (VP) que 
se refere ao valor acima da qual podem ocorrer alterações prejudiciais à qualidade do 
ambiente e valor de intervenção (VI) que se refere à concentração acima da qual existem 
riscos potenciais, diretos ou indiretos, à saúde humana. 
 
Tabela 2: Valores orientadores para água no estado de São Paulo, em ppm. 
 Cádmio Chumbo Crômio (total) Mercúrio 
água potável 0.005 0.01 0.05 0.001 
Fonte: CETESB, 2014. 
 
Tabela 3: Valores orientadores para solo no estado de São Paulo, em ppm. 
 Referência de qualidade Prevenção Intervenção 
Residencial Industrial 
Cádmio < 0,5 1,3 8 20 
Crômio 40 75 300 400 
Mercúrio 0,05 0,5 36 70 
Fonte: CONAMA, 2011. 
 
A SABESP (Companhia de Saneamento Básico de São Paulo) empresa responsável 
pelo fornecimento de água, coleta e tratamento de esgoto de 364 municípios do Estado de 
São Paulo, elaborou uma proposta para limites de metais pesados, patogênicos e 
orgânicos para a utilização de lodo de esgoto na agricultura, considerando a metodologia 
USEPA para parâmetros físico-químicos e microbiológicos propondo concentrações 




Tabela 4: Concentrações limites de metais no lodo, em ppm. 
Cádmio Chumbo Crômio Mercúrio 
39 300 - 17 
Fonte: SABESP, 2005. 
 
A Portaria Nº 2.914 do Ministério da Saúde que dispõe sobre os procedimentos de 
controle e de vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu padrão de 
potabilidade determinam os valores máximos para metais em água potável. Na Tabela 5 
encontram-se os valores máximos permitidos pelo Ministério da Saúde, as principais 
fontes e os efeitos nocivos. 
 
Tabela 5: Valores de concentração máxima permitida de alguns elementos na água potável e seus efeitos 
a saúde. 










disfunção renal, hipertensão, 
arteriosclerose 
Chumbo 




náuseas, irritabilidade, danos 
ao cérebro 
Crômio indústrias galvânicas 
 
0,05 






neurotóxico e mutagênico 




A IARC é uma extensão da OMS (Organização Mundial da Saúde) tem como parte 
integrante de sua equipe um comitê de carcinogênicos ambientais, que realiza estudos 
sobre agentes cancerígenos. Neste contexto, o termo agente é utilizado, pois o IARC 
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analisa vários suspeitos de causar câncer, por exemplo: elementos ou substâncias 
químicas, formas variadas de radiação, e agentes biológicos e físicos. Estes estudos visam 
à criação de uma fonte confiável para as possíveis causas do câncer e mecanismos de 
contenção e prevenção. (IARC, 2013) 
Para a classificação dos agentes cancerígenos o IARC realiza estudos em humanos e 
animais e em paralelo pesquisas dos aspectos significantes, como: patologia do tumor, 
fatores genéticos, metabolismo, e toxicologia do agente, conforme tabela 6. (IARC, 2013) 
Tabela 6: Classificação dos Agentes Carcinogênicos 




quando há evidências suficientes de que o agente é 





quando existem evidências suficientes de que o 
agente é carcinogênico para animais e evidências 
limitadas ou insuficientes de que ele é 





quando existem evidências limitadas de que o 
agente é carcinogênico para humanos e evidências 
insuficientes de que ele é carcinogênico para 
animais ou quando não há evidências suficientes 
em ambos os casos, mas há dados relevantes de que 
ele possa ser carcinogênico. 
grupo 3 
não classificado como 
carcinogênico para 
humanos 
quando as evidências não são adequadas para 
afirmar que aquele agente é carcinogênico a 
humanos e animais ou quando o agente não se 





quando faltam evidências de que o agente é 
carcinogênico em humanos ou animais 
Fonte: IARC, 2013. 
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Instituições americanas como: ACGIH (Confederação Americana de Higienistas 
Industriais Governamentais), EPA (Agência de Proteção Ambiental), FDA (Agência de 
Administração de Drogas e Alimentos), NIOSH (Instituto Nacional de Saúde e Segurança 
Ocupacional) e OSHA (Agência de Saúde e Segurança Ocupacional), frequentemente 
realizam estudos e determinam valores permitidos para exposição de diversas substâncias 
nocivas à saúde humana e o meio ambiente, entre elas os metais conforme Tabela 7 e 
dados a seguir: 
 
Tabela 7: Valores de referência das agências Internacionais, em ppm. 
 OSHA 
Nível máximo do 
ar no ambiente de 
trabalho 
NIOSH 
Nível máximo do ar 






Cádmio 5  >9 5 5 
crômio 
(TOTAL) 
5 1 ------------- 1 
Mercúrio 0,1 1 0,02 0,02 
 
 
Segundo o OSHA os níveis máximo de exposição ao cádmio em local de trabalho são 
de 5 ppm de ar, enquanto o NIOSH informa que valores acima de 9 ppm de ar são 
imediatamente nocivos à saúde. O FDA determina que o valor máximo permitido de 
cádmio em água engarrafada é de 5 ppm que corresponde ao mesmo valor determinado 
pelo EPA para água potável. 
Para o crômio, o OSHA determina que a exposição máxima é de 5 ppm de ar para um 
período de 8 horas de trabalho com jornada de 40 horas semanais enquanto o NIOSH 
recomenda que a exposição não seja maior que 1 ppm de ar para jornada de 10 horas de 
trabalho e também considera que todos os estados de oxidação do crômio são potenciais 
carcinogênicos. O EPA não determina padrões numéricos para exposição de crômio no 
ar, ele utiliza padrões baseados em tecnologia, estas normas são baseadas em níveis de 
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emissões comparando instalações similares tendo como padrão a de melhor desempenho 
e determina que os padrões para água potável de crômio total são de 1 ppm. 
Por fim, para o mercúrio, o OSHA determina que os valores máximos permitidos para 
mercúrio no ar são de 0,1 ppm e 0,05 ppm para vapores metálicos para períodos de 8 
horas de trabalho o que corresponde aos mesmos valores informados pelo NIOSH que 
acrescenta que valores acima de 1 ppm de ar são imediatamente perigosos para a saúde e 
a vida. O EPA e o FDA determinam que os valores máximos permitidos para água potável 
são de 0,02 ppm, o FDA também determina que o valor máximo permitido para peixes e 
frutos do mar é de 1 mg/L. 
 
1.7 A reciclagem 
 
Reciclagem, segundo Calderoni (Calderoni, 1998) é o termo aplicado para lixo ou 
resíduo, designa o reprocessamento de materiais de sorte a permitir novamente sua 
utilização. Trata-se de dar aos descartes uma nova vida. Nesse sentido, reciclar é 
“ressuscitar” materiais, permitir que outras vez sejam aproveitados. (Rodrigues, 1997) 
A reciclagem acontece desde 105 d.C., onde fibras secundárias da fabricação de papel 
eram tratadas para gerarem novo papel. Porém, os primeiros passos para a reciclagem a 
níveis industriais se deram durante a segunda guerra mundial na década de 1940. Até 
aquele momento famílias tinham o hábito de reutilizar ou reaproveitar produtos e 
alimentos, seja por questão financeira, econômica ou social. Porém, países envolvidos no 
conflito, o Brasil inclusive, iniciaram campanhas para a doação de itens devido à escassez 
de matéria prima, e objetos como: jornais velhos, panelas, vasilhames, restos de alumínio, 
pneus, enfim, tudo que pudesse ser utilizado para alimentar a indústria bélica ganhou 
valor no mercado, principalmente nos Estados Unidos, onde o slogan “get some cash for 
you trash”, ou ganhe dinheiro com o seu lixo, tornou-se famoso. (Grippi, 2001; Motta, 
2002) 
No período pós-guerra seguiram-se duas décadas de prosperidade, ocorrendo um 
extraordinário desenvolvimento econômico, aumentando consideravelmente o PIB 
(produto interno bruto) em diversos países, possibilitando à sociedade a aquisição de um 
número cada vez maior de bens de consumo, estes itens quando não mais necessários 
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eram jogados fora, nascia aí a cultura dos bens descartáveis o que gerou inúmeros 
problemas ambientais. (Pereira, 1999; Grippi, 2001) 
Na década de 60 e 70 movimentos ambientalistas começavam a se fortalecer, e obras 
como “A primavera silenciosa” de Rachel Carson causou polêmica ao expor os perigos 
da poluição. Na década de 80, em Paris o economista Ignacy Sachs, fundador do Centro 
Internacional sobre Pesquisa e Meio Ambiente, desenvolveu o termo 
Ecodesenvolvimento, que tinha como princípio a eficiência econômica, a justiça social e 
a sustentabilidade ecológica, sugerindo a limitação do consumo dos recursos fósseis e 
produtos facilmente esgotáveis ou ambientalmente prejudiciais. (Grippi, 2001; Oliveira, 
2013) 
A grande quantidade de lixo se tornará um grande problema nos centros urbanos em 
especial substâncias químicas presentes em equipamentos e utensílios domésticos, o que 
levou a diversos grupos de ambientalistas, cientistas e pesquisadores proporem medidas 
alternativas para tratamento do lixo, em 1987 um grupo de especialistas liderados por Gro 
Brutland, 1º ministra da Noruega, a convite da ONU (Organização das Nações Unidas) 
divulgarem o relatório: Nosso futuro comum, tornando público o conceito de 
desenvolvimento sustentável, neste mesmo ano foi assinado o Protocolo de Montreal, que 
buscava eliminar o uso substâncias químicas em produtos domésticos CFC’s 
(Clorofuorcarbonos), estes dois documentos transformaram-se em um marco para 
assuntos relacionados à qualidade ambiental. (Grippi, 2001) 
Em 1992, acontece no Brasil a Conferência Internacional de Meio Ambiente Rio-92, 
que viria a consolidar a necessidade de reciclagem, baseando-se nos três (3) Rs: reduzir, 
reutilizar e reciclar. As indústrias ao adotarem estes conceitos, desenvolveriam a 
possibilidade de retroalimentação do sistema produtivo ou a devolução de matérias 
primas para a natureza, diminuindo assim os impactos negativos ao meio ambiente, 
possibilitando as gerações futuras atenderem suas necessidades o que preconiza o 
desenvolvimento sustentável, neste contexto ficava evidente a necessidade de reciclagem. 
(Grippi, 2001) 
 
1.8 Lixo eletrônico ou resíduo tecnológico 
 
Segundo Sidney Grippi, biólogo e engenheiro ambiental em seu livro Lixo, 
Reciclagem e sua História, (Grippi, 2001) o tratamento do lixo doméstico, além de ser 
uma questão com implicações tecnológicas, é antes de tudo uma questão cultural. 
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Um fenômeno histórico que modificou a característica e o volume do lixo foi à 
revolução industrial, esse fenômeno associado ao crescimento da população e a 
urbanização acelerada e desorganizada provocou o aumento da produção de lixo sem 
precedentes. Acreditava-se que, com os avanços tecnológicos das últimas décadas e com 
o mundo digital a população teria uma vida mais limpa, consequência da diminuição do 
consumo de papel, mas o que ocorreu foi o surgimento de novas necessidades, os 
eletroeletrônicos como: celulares, computadores, câmeras digitais, entre outros itens tão 
indispensáveis para a vida contemporânea, produziu um novo lixo, o lixo eletrônico ou 
resíduo tecnológico. 
Em todo o mundo, são descartados milhões de toneladas de equipamentos eletrônicos 
todos os anos, o problema é que estes despejos ocorrem em aterros junto com o lixo 
comum, contaminando o solo e o lençol freático, afetando também a água, este lixo é rico 
em metais pesados como o cádmio, crômio e o mercúrio que são elementos deste estudo. 
A reciclagem surge como uma opção para a tratativa deste lixo, uma vez que elimina ou 
diminui a destinação inadequada. (Grippi, 2001) 
Os principais objetos descartados como lixo eletrônico são: monitores de computador, 
telefones celulares e suas respectivas baterias, computadores e impressoras, televisores e 
câmeras fotográficas, o que representa a nível mundial aproximadamente 40 milhões de 
toneladas de lixo eletrônico por ano, sendo o Brasil considerado entre os países ditos 
emergentes o que mais gera lixo eletrônico, a estimativa é que o Brasil gera por ano cerca 
de 97 mil toneladas de computadores, 2,2 mil toneladas de celulares e 17,2 mil toneladas 
de impressoras. (Annie, 2011) 
 
1.9 A cooperativa 
 
A Política Nacional Brasileira de Cooperativismo em sua Lei 5764, de 16 de 
dezembro de 1971, define que cooperativa é uma associação de pessoas com interesses 
comuns, economicamente organizadas de forma democrática, isto é, contando com a 
participação livre de todos e respeitando direitos e deveres de cada de seus cooperados, 
aos quais presta serviços sem fins lucrativos. (Grippi, 2001) 
Assim temos as cooperativas de reciclagem que trabalham com a coleta, segregação 
e destinação de materiais recicláveis, oriundos da coleta de catadores ou de parcerias com 
instituições publicas e privadas. (Grippi, 2001) 
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A organização das cooperativas de reciclagem varia conforme sua estrutura, mas 
basicamente são formadas pela área de recepção e armazenagem, área de triagem, em 
alguns casos nesta área apresentam esteiras e local de armazenamento para destinação 
conforme figuras 3 e 4, porém podemos encontrar: local de rejeito para materiais sem 
valor agregado, local para equipamentos eletrônicos que ao contrário do anterior 
apresentam alto valor agregado, em especial por apresentarem metais nobres como o 
ouro, área de descarga, acesso exclusivo para entrega dos materiais coletados. A maior 
parte da coleta é feita com carroça pelos catadores, mas podem ser feitos com caminhões 
abertos ou com “bags”, que são embalagem de tecido (lona) com capacidade volumétrica 
para 1000 litros, transportada por caminhões. 
Figura 3: Fluxo da coleta de resíduos. 
 





Figura 4: Esquema de uma cooperativa para amostragem em campo. 
 
A maior parte da mão de obra das cooperativas de reciclagem é composta por 
catadores, estes trabalhadores estão diretamente expostos aos elementos presentes no 
produto de seu trabalho, estes produtos muitas vezes apresentam substâncias 
contaminantes e a falta de uso de EPI (Equipamento de Proteção Individual) 
potencializam os riscos aos quais estes trabalhadores estão expostos. (Vilhena, 1999; 
Regina, 2013)  
Esta contaminação pode ocorrer pelas vias aéreas, via oral e via dérmica. A 
contaminação por via área ocorre pela inalação de poeiras ou vapores provenientes dos 
materiais coletados, a contaminação por via oral está relacionada com hábitos de higiene, 
com o simples fato de lavar as mãos antes de se alimentar e a contaminação por via 
dérmica ocorre pela absorção da pele quando exposta a substâncias. (Nikhil et al., 2010) 
Trabalhos realizados pela iniciativa privada e parcerias com Ong’s (Organizações 
Não Governamentais), como o Instituto GEA (Ética e Meio Ambiente), buscam 
minimizar ou evitar estas contaminações orientando os trabalhadores quanto ao uso de 
EPI, armazenamento correto e manipulação de produtos que possivelmente contenham 
substâncias contaminantes. Os principais EPI’s (Figura 5) para esta atividade são luvas e 
máscara para pós, a luva evita o contato direto com os objetos, estas geralmente são de 
Fonte: Regina, 2013. 
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neopreme que é impermeável, e as máscaras para pós evitam a inalação de partículas 
suspensas, porém não são eficientes para vapores. 
 
Figura 5: EPI – Luvas de Borracha ou Neopreme e Máscara para pó. 
  




2.1 Objetivo Geral 
 
Propôs-se neste trabalho a quantificação de cádmio, crômio e mercúrio em 
cooperativas de reciclagem na região metropolitana de São Paulo por fluorescência de 
raios X portátil. 
 
2.2 Objetivos Específicos 
 
 
Verificar as concentrações de cádmio, crômio e mercúrio em materiais 
manuseados em 18 cooperativas de reciclagem da região metropolitana de São Paulo. 
Avaliar a liberação de cádmio, crômio e mercúrio no lixo eletrônico. Comparar com 
valores orientadores para verificar os possíveis riscos que a exposição ao cádmio, crômio 









A determinação de cádmio, crômio e mercúrio nas cooperativas foram feitos 
usando um espectrômetro por fluorescência de raios X Portátil, modelo CH4000A/E/U-




A espectrometria por fluorescência de raios-X é um método qualitativo ou 
quantitativo baseado na medida das intensidades dos raios X característicos emitidos 
pelos elementos da amostra, quando ocorre excitação das particulas. (Jenkins, 1999) 
Quando um elemento de uma amostra é excitado, este tende a ejetar os elétrons 
do interior dos níveis dos átomos, e como consequências disto, elétrons dos níveis mais 
externos realizam um salto quântico para preencher a vacância, conforme figura 6. 
(Jenkins, 1999; Nascimento, 2013) 
Cada transição eletrônica constitui uma perda de energia para o elétron, e esta 
energia é emitida na forma de um fóton de raios-X. Cada elemento possui uma energia 
bem definida e a intensidade emitida se relaciona com a sua para cada elemento, o 
recpetor do equipamento esta calibrado para identificar esta energia e quantifica-la, 
armazenado os resultados no software, que posteriormente podem ser exibidos na forma 
de gráficos ou planilhas com o auxilio do computador. (Skoog et al., 2009) 
Assim as informações são adquiridas através de disparos de raios-X realizado com 
equipamento no local onde se pretende realizar a análise, esses disparos excitam os 
elementos conforme mencionado anteriormente, o que leva a emissão um fóton que é 
captado e transformado em dados mensuráveis. (Ferreti, 2009) 
Antes dos disparos o equipamento é calibrado com uma placa de aço inox (branco) 
para garantir a eficiência dos resultados, esta calibração consiste na realização de disparos 
em uma placa de aço puro que não apresenta nenhum dos elementos de interesse, a fim 
de garantir padrão para o equipamento. 
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A espectrometria por fluorescência de raios X portátil apresenta inúmeras 
vantagens, pois é uma técnica versátil, de fácil transporte, não destrutiva e não requer 
preparação das matrizes. (Skoog et al., 2009) 
 
Figura 6: Esquema ilustrativo do funcionamento da técnica de espectroscopia de fluorescência de raios-X 
por dispersão de energia. 
 
Fonte: adapt Nascimento Filho, 1999. 
 
3.3 Amostragem – Seleção das cooperativas 
 
Este trabalho é parte de um projeto mais amplo com foco na “Avaliação da 
disponibilidade de metais em ambientes diversos na região metropolitana de 
Diadema” dividido entre alguns alunos da Pós Graduação em Ciência e Tecnologia da 
Sustentabilidade da Unifesp. 
Com o auxílio do Instituto GEA, Ong há mais de 12 anos atuante no setor de 
cooperativismo e implantação de coleta seletiva para catadores de materiais recicláveis, 
foram selecionadas dezoito (18) cooperativas de materiais recicláveis das cidades de São 
Paulo, Guarulhos, Diadema, São Bernardo do Campo, Salesópolis, Suzano e Arujá. As 
cooperativas selecionadas fizeram parte de uma amostra de sondagem. O critério de 
seleção das cooperativas foi à cooperativa ter sido capacitada nos anos de 2011 e 2012 a 
triar resíduos eletrônicos pelo projeto social “Eco-Eletro, Reciclagem de Eletrônicos”.  
Na Tabela 8 estão relacionadas às cooperativas que participaram do estudo.  
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Tabela 8: Cooperativas que participaram do estudo 
 Cooperativa Endereço 
1 Recicla Pirituba 
 
Rua Dr. Rafael Araújo de Ribeiro, 861- Jaraguá - SP 
2 Cooperação 
 
Rua Froben, 101 – Vila Leopoldina -SP 
3 Coopreciclável 
 
Rua Estrela do Oeste, 119 – Vila Barros- Guarulhos 
4 Cooperpac 
 
Estrada do Barro Branco, 1501 - Jardim Noronha / 
Grajaú - SP 
5 Posto Vila Popular Av. Antonio Dias Adorno, 301, Vila Nogueira, 
Diadema –SP 
6 Cooperlimpa Av. Da Pirâmide, 144 – Jardim Inamar – Diadema-SP 
7 Coopere Av. Do Estado, 300 - Bom Retiro - SP 
8 Cooperglicério 
 
Rua Teixeira Leite,140 Baixo viaduto Glicério – 
Liberdade - SP 
9 Coorpel Vinte e cinco de Janeiro, 274 – Luz - SP 
10 Recifran Rua Junqueira Freire - 176, Liberdade - SP 
11 Coopamare Rua Galeno de Almeida, 659 – Pinheiros - SP 
12 Cooperativa Tietê – Mooca Avenida Salim Farah Maluf, 179 – Tatuapé –SP 
13 Chico Mendes R. Cinira Polonio, 369 – São Rafael – SP 
14 Nova Esperança Rua Japichaua, 311 – Ermelino Matarazzo - SP 
15 Aruja Rua Espanha, 223, Arujá - SP 
16 Zagati Rua Porfírio Herdeiro, 414 - Pq. Industrial das 
Oliveiras -Taboão da Serra - SP 
17 Ares Rua 28 de Fevereiro, 700, Salesópolis - SP 
18 Coures Rua Caboclo,490 - Suzano SP 
Fonte: Regina, 2013. 
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Para manter o sigilo nos resultados obtidos não foram apresentados os nomes das 
cooperativas. 
As amostragens foram realizadas de forma aleatória, pois as cooperativas não 
apresentam estruturas idênticas, apesar de processos e fluxo de trabalhos parecidos, 
procurou-se analisar as áreas comuns conforme a dimensão do local, realizando análises 
em triplicata. Os locais onde estas análises foram realizadas são: solos, mesas, esteiras e 
bancadas de triagem, quarto de eletrônicos, entradas de materiais e das cooperativas, 
locais de despejo de rejeitos e bags. 
Analisaram-se os locais de acesso dos catadores e dos materiais recicláveis, desde o 
momento da entrada na cooperativa até a sua armazenagem ou destinação, bem como as 
áreas de segregação dos materiais. 
Dentre os materiais e equipamentos analisados encontram-se os bags (figura 7) que 
são sacolas com capacidade de armazenagem em volume de 1000 a 2000 litros, estas 
sacolas são utilizadas nas cooperativas, pois facilitam a coleta e o transporte de materiais, 
em alguns casos são disponibilizadas nas empresas que atuam como parceiros para 
minimizar o tempo de coleta e facilitar a segregação, outra vantagem da utilização de 
bags é o a possibilidade de melhorar a organização da disposição dos materiais, uma vez 
que estes ficam retidos em seu interior. 
Figura 7: Bags de transporte de materiais recicláveis. 





Algumas cooperativas possuem locais exclusivos para estocagem de materiais com 
valor agregado como os resíduos eletrônicos, fios de cobre e latas de alumínio, estes locais 
são comumente chamados de “quarto para materiais finos” ou “quarto de eletrônicos” 
(figura 8), estes quartos normalmente são fechados e vigiados, pois devido ao valor destes 
itens, ocasionalmente ocorrem furtos. 
Figura 8: Quarto de materiais finos. 
Fonte: Regina, 2013. 
 
 As análises realizadas nos locais denominados solos tratam-se do piso de toda a 
extensão da cooperativa, os corredores, a área comum de trabalho (triagem), locais por 
onde transitam os catadores e onde existe fluxo do material coletado. 
Outros locais de triagem foram analisados, como as mesas, as bancadas e as esteiras 
(figura 9), onde os materiais são distribuídos para que seja realizada a segregação do 
material coletado. 
 
Figura 9: Esteira para separação de materiais recicláveis. 
Fonte: Regina, 2013. 
43 
 
Figura 10: Local de rejeito. 
Fonte: Regina, 2013. 
 
Existem também os locais de rejeito (figura 10), que são as áreas destinadas para o 
armazenamento de materiais sem valor agregado para a cooperativa, este foi considerado 
um local crítico devido a total falta de controle dos materiais armazenados e o tempo de 
disposição, bem como a sua composição que podem apresentar diversos elementos 
tóxicos para a saúde humana, no geral os materiais dispostos nestes locais são pilhas e 
baterias, lâmpadas fluorescentes, determinadas embalagens plásticas, resíduos orgânicos 
e tubos de monitores e televisores que foram abertos ou que foram enviados já abertos 
para as cooperativas, observa-se que estes materiais da área de rejeito são coletados pelo 
sistema público e enviados para aterro sem o devido tratamento. 
Considera-se entrada (figuras 11 e 12) o local onde é feito a recepção dos materiais 
coletados ou enviados para cooperativa, estes chegam de fontes e formas variadas, 
algumas cooperativas as coletas são realizadas apenas por catadores, em outras podem 
ser originados de parcerias com empresas privadas ou a própria prefeitura do município 
que envia caminhões que realizam a coleta seletiva, estes frequentemente estão 
misturados com resíduos não recicláveis, o que aumenta o tempo de triagem e expõe os 
catadores a outros riscos, como a contaminação biológica no caso de resíduo orgânico.  
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Figura 11: Área de entrada comum. 
Fonte: Regina, 2013. 
 
 
Figura 12: Área de entrada de caminhões para descarga de resíduos. 







4.1 Determinação de cádmio, crômio e mercúrio nas cooperativas 
 
 
Os valores obtidos nas análises realizadas em campo estão apresentados nas tabelas 9 
a 16. Na tabela 9 são demonstrados os valores das amostragens de solo das cooperativas, 
onde foram realizadas triplicatas em dada ponto de análise em cada uma das cooperativas. 
 
Cada cooperativa apresenta características distintas, sendo que alguns equipamentos 
presentes em uma cooperativa pode não estar presente em outra, a exemplo das esteiras 
que são equipamentos caros, portanto não foi possível realizar exatamente as mesmas 
















Tabela 9: Metais pesados encontrados em solos das 18 cooperativas por FRXP, em ppm. 
Amostragem Cr (total) Cd Hg 
#1 81 ± 22 99 ± 26 7 ± 3 
#2 84 ± 13 94 ± 10 8 ± 1 
#3 106 ± 19 95 ± 32 9 ± 6 
#4 88 ± 36 98 ± 28 7 ± 3 
#5 106 ± 8 105 ± 2 8 ± 1 
#6 96 ± 4 102 ± 2 8 ± 0 
#7 100 ± 10 109 ± 9 9 ± 1 
#8 100 ± 5 108 ± 2 10 ± 1 
#9 101 ± 12 94 ± 3 7 ± 1 
#10 526 ± 29 104 ± 4 16 ± 6 
#11 94 ± 4 97 ± 1 8 ± 0 
#12 99 ± 5 100 ± 2 7 ± 1 
#13 94 ± 11 93 ± 4 9 ± 2 
#14 42 ± 2 102 ± 22 4 ± 0 
#15 72 ± 19 87 ± 13 8 ± 3 
#16 88 ± 4 98 ± 4 7 ± 1 
#17 102 ± 6 102 ± 2 7 ± 0 
#18 104 ± 21 100 ± 5 7 ± 1 
#19 209 ± 19 102 ± 24 88 ± 12 
#20 106 ± 12 96 ± 4 9 ± 1 
#21 90 ± 11 99 ± 6 8 ± 1 
#22 95 ± 7 96 ± 1 8 ± 1 
#23 107 ± 7 102 ± 5 8 ± 1 
#24 101 ± 9 102 ± 4 8 ± 0 
#25 133 ± 54 105 ± 6 15 ± 8 
#26 464±61 101±11 487±71 
#27 609±73 118±52 355±63 
#28 124 ± 40 144 ± 64 10 ± 1 
#29 88 ± 10 103 ± 8 8 ± 1 
#30 102 ± 11 101 ± 7 8 ± 1 
#31 103 ± 10 104 ± 2 8 ± 1 
#32 89 ± 2 78 ± 4 10 ± 1 
#33 95 ± 2 88 ± 10 10 ± 1 
#34 93 ± 1 83 ± 3 7 ± 0 
#35 91 ± 1 86 ± 1 7 ± 1 
#36 98 ± 2 86 ± 6 7 ± 1 
média 136 ± 16 99 ± 11 34 ± 5 
Limite - CETESB 400 20 70 
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As Tabelas 10 e 11 discriminam as concentrações de metais pesados encontrados em 
mesas, bancadas e esteiras de triagem de todas as cooperativas. Estes equipamentos são 
constituídos de estruturas metálicas ou de madeira e devido ao longo tempo de uso podem 
apresentar fissuras com acumulo de material particulado elevando as concentrações dos 
elementos analisados. 
Tabela 10: Metais pesadas encontrados em mesas e bancadas das cooperativas por FRXP, em ppm. 
Amostras Cr (total) Cd Hg 
#1 52 ± 8 65 ± 1 3 ± 1 
#2 795 ± 118 126 ± 64 1429 ± 159 
#3 320 ± 452 87 ± 28 78 ± 9 
#4 130 ± 100 101 ± 35 13 ± 11 
#5 32524 ± 1579 258 ± 74 180 ± 44 
#6 2681 ± 1015 128 ± 66 567 ± 91 
#7 446 ± 86 367 ± 39 201 ± 31 
#8 5706 ±811 101 ± 69 11 ± 7 
#9 65 ± 13 80 ± 6 10 ± 1 
#10 60 ± 2 78 ± 1 10 ± 1 
#11 44 ± 4 63 ± 4 4 ± 0 
#12 70 ± 20 772 ± 930 7 ± 2 
#13 46 ± 3 63 ± 2 5 ± 0 
#14 62 ± 0 42 ± 2 5 ± 12 
#15 60 ± 1 40 ± 1 5 ± 0 
média 65 ± 15 81 ± 28 41 ± 9 
Limite 
CETESB 
400 20 70 
 
Tabela 11: Metais pesados encontrados esteiras por FRXP, em ppm. 
Amostras Cr (total) Cd Hg 
#1 557 ± 89 59 ± 18 438 ± 101 
#2 475 ± 117 111 ± 13 185 ± 33 
#3 63 ± 2 79 ± 6 12 ± 1 
#4 173 ± 27 98 ± 21 18 ± 12 
#5 98 ± 38 97 ± 15 10 ± 2 
#6 114 ± 24 126 ± 31 10 ± 5 
média 112 ± 23 83 ± 17 13 ± 5 
Limite 
CETESB 




Na Tabela 12 pode ser verificada a concentração de metais pesados encontrados em 
bolsas de estocagem “bags”. Foram analisados 13 bags diferentes em distintas 
cooperativas.  
 
Tabela 12: Metais pesados encontrados em bags por FRXP, em ppm. 
Amostras Cr (total) Cd Hg 
#1 19910±2089 132±11 790±103 
#2 38891±3678 211±19 121±10 
#3 781±19 82±15 311±41 
#4 50478±1359 135±19 964±179 
#5 464±45 101±11 487±88 
#6 609±99 118±13 355±91 
#7 77±6 107±8 7±2 
#8 58±7 85±9 6±2 
#9 93±12 99±8 7±1 
#10 92±15 92±12 8± 
#11 202±36 226±39 21± 
#12 80±13 100±21 7±2 
#13 95±15 98±14 7±1 
média 255 ± 27 104 ± 15 23 ± 10 
Limite 
CETESB 
400 20 70 
 
 
Na Tabela 13 pode ser verificado as concentrações de metais pesados encontrados nas 
áreas de desmontagem de diversas cooperativas, as concentrações de metais pesados 
levantadas nestas áreas mostraram-se menores do que o esperado, uma vez comparadas 
aos dados com de outros locais amostrados, pois são justamente nessas áreas onde há o 








Tabela 13: Concentração de metais pesados encontrados em quartos de eletrônicos por FRXP, em ppm. 
Amostras Cr (total) Cd Hg 
#1 112 ± 5 114 ± 2 10 ± 1 
#2 117 ± 21 126 ± 37 10 ± 2 
#3 118 ± 6 130 ± 67 11 ± 7 
#4 86 ± 3 98 ± 1 7 ± 1 
#5 100 ± 0 100 ± 8 12 ± 1 
#6 96 ± 1 89 ± 9 8 ± 1 
média 105 ± 6 110 ± 21 10 ± 2 
Limite 
CETESB 
400 20 70 
 
 
A Tabela 14 apresenta os valores detectados nos locais de rejeitos, a Tabela 13 foi 
elaborada com as análises das cooperativas que possuíam o local de rejeitos acessível 
fisicamente. 
 
Tabela 14: Concentração de metais pesados encontrados em locais de rejeito por FRXP, em ppm. 
Amostras Cr (total) Cd Hg 
#1 93 ± 6 98 ± 3 8 ± 1 
#2 99 ± 7 98 ± 12 9 ± 2 
#3 114 ± 50 131 ± 63 10 ± 5 
#4 94 ± 4 82 ± 8 7 ± 1 
#5 295 ± 7 254 ± 8 22 ± 1 
#6 245 ± 7 254 ± 8 22 ± 1 
média 157 ± 6 153 ± 8 13 ± 2 
Limite 
CETESB 





As Tabelas 15 e 16 revelam os valores detectados em diversas entradas de 
cooperativas, as concentrações de metais pesados encontrados nas entradas das 
cooperativas. 
 
Tabela 15: Concentração de metais pesados encontrados na entrada de materiais das Cooperativas por 
FRXP, em ppm. 
Amostras                   Cr (total)                         Cd                       Hg 
#1 1526 ± 311 78 ± 26 316 ± 55 
#2 498 ± 27 69 ± 6 218 ± 17 
#3 104 ± 9 107 ± 9 8 ± 1 
#4 121 ± 31 102 ± 28 11 ± 10 
#5 546 ± 28 78 ± 3 300 ± 23 
Média 317 ± 24 87 ± 14 171 ± 21 
Limite 
CETESB 
400 20 70 
 
 
Tabela 16: Concentração de metais pesados encontrados nas entradas das cooperativas por FRXP, em ppm. 
Amostras                        Cr (total)                         Cd                              Hg 
#1 132 ± 3 102 ± 8 8 ± 0 
#2 129 ±37 49 ± 38 12 ± 1 
#3 70 ± 10 98 ± 13 7 ± 0 
#4 80 ± 4 96 ± 1 7 ± 0 
#5 139 ± 65 144 ± 33 12 ± 1 
#6 90 ± 5 97 ± 4 8 ± 1 
#7 92 ± 4 94 ± 3 8 ± 1 
#8 85 ± 1 98 ± 3 8 ± 1 
#9 111 ± 4 380 ± 4 9 ± 1 
#10 92 ± 2 74 ± 7 6 ± 0 
média 102 ± 14 123 ± 12 9 ± 1 
Limite 
CETESB 





Nos resultados apresentados é possível evidenciar a presença de metais pesados nos 
diversos locais investigados, as concentrações detectadas nestes sítios variam 
significativamente, este fato pode estar relacionado com a falta de limpeza de local, o 
tempo de retenção dos equipamentos e maneira com a qual o material é acondicionado o 
que demonstra o risco que os trabalhadores estão expostos, este risco pode ser 
potencializado devido à falta de EPI ou EPC (equipamento de proteção coletiva), já que 
a principal via de contaminação é a respiratória, o uso de máscaras ou sistemas de 
exaustão podem diminuir ou impedir a exposição, porém estes nem sempre estão 
disponíveis, em outras situações os trabalhadores não possuem a informação da 
necessidade do uso de tais equipamentos e em último caso simplesmente ignoram a 
necessidade do uso por acreditarem que não existe perigo. 
Segundo os valores orientadores da CETESB, nenhum dos ambientes analisados 
apresenta condições de referência de qualidade para os metais cádmio, crômio e mercúrio, 
todos necessitam ações de prevenção para ambos os metais, e todos se encontram em 
situação de intervenção para os valores orientadores de cádmio. 
Neste contexto entende por valores de referência de qualidade (VRQ) a concentração 
das substâncias presentes no solo que define um solo como limpo, valor de prevenção 
(VP) a concentração das substâncias presentes no solo, acima da qual podem ocorrer 
alterações prejudiciais à qualidade do solo e valor de intervenção (VI) a concentração de 
substâncias presentes no solo acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou 
indiretos, à saúde humana. 
A análise dos resultados obtidos evidencia a necessidade de ações de monitoramento, 
fiscalização e intervenção dos órgãos públicos para minimizar ou eliminar o impacto que 
a exposição aos metais pesados pode provocar a saúde dos trabalhadores e ao meio 
ambiente, outro fato evidente é a necessidade de investimento em pesquisa que 
possibilitem compreender os mecanismos de ação dos metais pesados no organismo, o 








O Estado de São Paulo é um dos pioneiros da reciclagem no Brasil, ainda assim é 
considerada uma atividade recente que precisa evoluir em diversos sentidos, 
principalmente as cooperativas de reciclagem, onde os profissionais envolvidos com as 
atividades em sua maioria possuem baixa instrução e pouca orientação quanto aos riscos 
que estão expostos. A recente Política Nacional de Resíduos Sólidos vem reforçar a 
necessidade da inclusão social dos catadores declarando a necessidade de estimular a 
participação destes em ações de educação ambiental bem como o reconhecimento de sua 
atividade como agentes de serviços ambientais urbanos, mas na prática muito pouco tem 
sido feito, conforme foi observado em campo e estes profissionais encontram-se 
totalmente desamparados e em sua maioria, excluídos da sociedade. 
A principal atividade das cooperativas é a coleta e segregação de materiais recicláveis, 
porém observa-se que esta atividade ocorre de forma inadequada e boa parte do material 
é destinada de forma incorreta, provocando perda de material com valor agregado e envio 
indevido para aterros públicos, esta falha ocorre praticamente em todas cooperativas 
visitadas. 
Nas últimas décadas a coleta de material reciclável expandiu exponencialmente no 
Brasil em especial os centros urbanos como a região metropolitana de São Paulo, 
tornando-se um dos principais eixos da reciclagem, infelizmente este crescimento é um 
reflexo da exclusão social e a falta de qualificação profissional de milhares de 
trabalhadores, que por falta de opção e para garantir a sua subsistência atuam na coleta 
de material reciclável de forma individual ou em grupo a exemplo das cooperativas. Este 
fenômeno ocorre, pois para atuarem como catadores não são exigidos qualquer tipo de 
experiência ou grau de instrução, acolhendo todos os que necessitam ou estão dispostos 
a exercer uma atividade totalmente operacional com baixa remuneração e classificada 
preconceituosamente como uma atividade marginal. 
Avaliando os princípios da sustentabilidade que está baseado no desenvolvimento 
econômico, ambiental e social, encontramos nas cooperativas um exemplo próximo ao 
ideal de sustentável, uma vez que gera capital a partir de uma atividade onde a matéria 
prima é subproduto de outros processos, além do fato de ser uma atividade acessível a 
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qualquer pessoa independente de gênero, idade ou religião. A retirada de resíduos do meio 
ambiente, direcionando-os de volta para a cadeia produtiva contempla o aspecto 
ambiental, gerando recursos financeiros, por fim, mas não menos importante, permite que 
qualquer pessoa que necessite ou queira atuar como catador possa exercer a atividade 
caracterizando um legítimo processo de inclusão social. 
Diversos são os aspectos que reforçam a importância que as cooperativas representam 
entre elas a diminuição no volume dos resíduos enviados aos aterros, permitindo que estes 
tenham uma vida útil prolongada. A geração de recursos para os catadores movimenta 
uma parcela considerável do mercado devido a alto número de envolvidos nesta atividade, 
tornando-se relevante para sistema econômico. Porém esta atividade expõe os catadores 
a diversos riscos durante a coleta e segregação de material e raramente podem contar com 
suporte do poder público. 
Além da exposição a substâncias potencialmente perigosas para a saúde humana, a 
exemplo dos metais pesados que são o alvo deste estudo, os catadores também estão 
sujeitos a riscos inerentes da atividade como problemas de ergonomia, e do ponto de vista 
















A análise dos resultados obtidos em campo evidência que as concentrações de cádmio, 
crômio e mercúrio estão acima dos limites permitidos ou recomendados pelas instituições 
regulamentadoras, deixando claro o risco que os catadores estão expostos, o que 
comprova a necessidade de intervenção do poder público no intuito de promover ações 
de suporte e conscientização para minimizar os impactos à saúde dos trabalhadores, 
promovendo assim o direito à cidadania. 
 Segundo os valores orientadores da CETESB, nenhum dos ambientes analisados 
apresenta condições de referência de qualidade para os metais cádmio, crômio e mercúrio, 
todos necessitam ações de prevenção para ambos os metais, e todos se encontram em 
situação de intervenção para os valores orientadores de cádmio. 
 
Os valores obtidos nas análises realizadas em campo estão acima do permitido ou 
recomendado pela legislação brasileira, bem como parâmetros internacionais o que 
evidenciam os riscos aos quais os catadores das cooperativas de reciclagem estão 
expostos, estes riscos são potencializados pela falta de uso de EPI e falta de orientação 
quanto ao manuseio e armazenamento. 
Uma parcela considerável dos catadores tem consciência do valor comercial dos 
resíduos eletrônicos bem como dos seus potencias riscos para a saúde, mas necessitam de 
orientação e acompanhamento, ou seja, um trabalho de assessoria de profissionais 
qualificados para que as atividades sejam executadas com eficiência e os riscos sejam 
minimizados. 
Por fim, observando os catadores das cooperativas visitadas, verifica-se que uma 
grande parcela dos trabalhadores são mulheres chefe de famílias, a maioria apresenta 
baixo grau de instrução e alguns apresentam problemas de saúde que podem estar 
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